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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Sifiziumkorper mit einem Durchbruch mit frei definierbarer Austrittsoffnung und Verfahren zu seiner 
Herstellung 

(§) VorQeschlagen wtrd ein Siliziumkdrper mit ainem Durch- 
bruch mit baiiebig geformter Austritssoffnung sowie ein 

Verfahren zum Hersteflen solcher Durchbruche. Verfahrens- 

gemafi erfo^gt ein Toil des notwendigen Materiatabtragas 

durch ein ubtiches NaBatzverfahren. Zumindest dar Material- 

abtrag zur ErEeugung der Kontur<dar Austrittsoffnung (24) 

erfolgt durch ein Plasmatiefanatzverfahran. Vorzugsweise 

weist 08 abwechseind Schrttte zum MataHalabtrag durch 

Atzen und zum Paasivieren der erzeugten Atzatruktur durch 

Aufbringen einer Polymerschicht auf die Strukturoberflache 

auf. Vprteilhaft la&t aich die Dicke der Passivierungsschlcht 

(11, 16) 60 einstellan, daQ tiefer im SUiziumkorpar (10) 

gelegene Teila dar Seitenwande der erzeugten Struktur mit 
a zunehmendar Oauer dea Atzvorganges angeatzt warden, 
^ wodurch sich die erzeugte Struktur trichterfdrmig in den 
t Siliziumkdrper (10) aufweitet. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Siliziumkorper und 
einem Verfahren zu seiner Herstellung nach der Gat- 
tung der Ansprfiche 1 und 21. Es ist bekannt, DQsen in 
Siliziumk6rpem mit den Verfahren der Siliziummikro- 
mechanik, vor allem durch anisotropes NaB&tzen herzu- 
stellen. Dusen dieser Art werden beispielsweise in Tin- 
tenstrahldruckern oder, h^ufig in Korabination mit ei- 
nem mikromechanischen Ventil und/oder einer aktivcn 
Pumpvorrichtung, als Einspritzdusen in Kraftfahrzeu- 
gen verwendet Eine wesentliche Eigenschaft des aniso- 
tropen NaBatzens in alkalischen Losungen ist. daB die 
(lOO)-Kristannachen schnell. die (1 1 1)-Kristaliflachen 
dagegen nur sehr langsam geatzt werden. Die Austritts- 
6ffnungen von so gefertigten DUsen haben dadurch 
grundsatzlich cine rcchteckige Gestalt Seiche eckigen 
Austrittsdffnungen haben den Nachteil daB sich in den 
Ecken Str5mungsverhahnisse ausbilden, die zur Entste- 
hung unregeknaBiger, grofier Flussigkeitstropfen fuh- 
ren. In Ecken kommt es femer aufgrund des Flussig- 
keitsdruckes zu Spannungskonzentrationen, welche 
leicht zur Biidung und Ausbreitung von Schaden, wie 
Rissen oder Spalten endang der Kristallgitterrichtun- 
gen» fuhren- Weiterhin sind die Seitenflachen der Aus- 
trittsdffnung durch die (tll)-ICristaIlfl5chen definiert, 
welche einen festen Winkel von 54,7** zur Waferebene. 
und damit zur Austrittsfiache aufweisen. Eine Anpas- 
sung der Seitenwandneigung an stromungsmechanische 
Erfordemisse ist deshalb mit den bekannten anisotro- 
gen NaBatzverfahren nicht moglich..Ein anisotropes 
Atzverfahren, welches die Herstellung von Strukturen 
mit gegenQber der Ebene der Austrittsdffnung senk- 
rechten Kanten gestattet, ist aus der DE-PS 42 41 045 
bekannt Das Verfahren beruht auf der wechselweisen 
DurchfOhrung von Atz- und Polymerisationsschritten. 
Ein jeweils in den Polymerisationsschritten erzeugter 
Seitenwandfilm wird dabei in den Atzphasen vorwarts- 
getrieben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzuge- 
ben, das die Herstellung von Durchbruchen durch Silizi- 
umkorper mit beliebiger Austrittsdffnung gestatteL 
Desweiteren soUen Ausgestaltungen von gattungsge- 
maB durdibrochenen Siiiziumkdrpem angegeben wer- 
den, welche zur Vcrwendung als EinspritdQse an Kraft- 
fahrzeugmotoren besonders geeignet sind 

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Hauptanspruchs. Das neuartige 
Verfahren macht sich die Erkenntnis zunutze, daB das 
aus der DE-PS 42 41 045 bekannte Verfahren neben der 
Erzeugung senkrecht abfallender Strukturen weiterhin 
die Eigenschaft besitzt, die Kontur einer Maske unab- 
hangig yon der Kristallstruktur des Siliziumk6rpers 
nachzubilden. Um DurchbrOche mit betJebiger Aus- 
trittsdffnung zu erzeugen, wird erfindungsgemaB vorge- 
schlagen, das aus der DE-PS 42 41 045 bekannte Ver- 
fahren mit einem bekannten naBchemischen Atzverfah- eo 
ren zu kombinieren. Das erfindungsgemaBe Verfahren 
zeichnet sich durch hohc Massenselektivitat, hohe Atz- 
rate sowie eine kontrollierbare Anisotropic aus. Es ge- 
stattet insbesondere die Herstellung von DurchbrGchen 
mit kreisrunden Austrittsdffnungen. SinnvoUe Ausge- 
staltungen und vorteiihafte Weiterbildungen des vorge- 
schiagenen Verfahrens ergeben sich aus den Merkma- 
len der UnteransprOche. 



GemaB einer ersten Verfahrensvariante crfolgt der 
Materialabtrag zur Erzeugiuig des zu erstellenden 
Durchbruchs durch den Siliziumkdrper zunSchst von 
einer Durchbruchsdffnung her gemSB einem bekannten 
5 NaBatzverfahren, anschliefiend von der gegenOberlie- 
genden Oberflache her durch ein anisotropes Plasmatie- 
fenatzverfahren. Die durch das NaBatzverfahren in der 
ersten Verfahrensstufe erzeugte Kontur wird dabei vor 
DurchfOhrung des Plasmaatzverfahrens vorteilhaft mit 
10 einem Polymermaterial aufgefullt Das FuUmaterial 
schutzt die durch das NaBatzen erzeugte Struktur ge- 
gen Beschadigung nach dem Durchbruch des Material- 
abtrags von der gegenuberliegenden Seite. Es ermog- 
licht zudem eine Gaskonvektionskuhlung der Wafer- 
15 ruckseite. Bei dem aus der DE-PS 42 41 045 bekannten 
altemierenden Plasmaatzverfahren wird nach jedem 
Atzschritt eine Passivierschicht auf die Seitenwande 
aufgebracht In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird 
die Dicke der Passivierschicht so eingestellt, daB die 
20 Seitenwande der gcatzten Strukturen exakt von den 
Maskenrandem starten, dort deshalb keine Maskenun- 
terschneidung eintritt, wahrend tiefer im Substrat gele- 
gene Teile der Seitenwande nicht mehr ausreichend 
passiviert und daher mit fortschreitender Dauer des 
25 Atzschrittes angeatzt werden. Es entstehen auf diese 
Weise trichterfdrmige Atzprofile. 

Eine andere, den Verfahrensabschnitt des altemieren- 
den Plasmaatzens betreffende Ausgestaltung sieht vor, 
das Piasmaatzen zeitweise isotrop, das heiflt ohne Zwi- 
30 schenschaltung yon Passivierschritten durchzufuhren. 
Da der isotrope Atzangriff unmittelbar am Maskenrand 
am starksten. in die Tiefe des Durchbruches hinein da- 
gegen zunehmend schwacher wird, kann ein sich in die 
Tiefe des Siliziumkdrpers verjOngendes Profil erzeugt 
35 werden. Eine gleichfalls zu einem sich in die Tiefe ver- 
jOngenden Profil fuhrende Ausgestaltung sieht vor, die 
lonenenergie der in den Plasmaatzschritten verwende- 
ten lonen so einzustellen, daB die Maskenrander wah- 
rend des Atzprozesses kontrolliert zuruckweichen. 
40 . In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Atzverfahrens ist der zu bearbeitende 
Siliziumkdrper in Zweilagentechnik aus zwei zunachst 
getrennt vorliegenden Teilkdrpern aufgebaut Dadurch 
kdnnen Durchbruchsstrukturen angelegt werden, wcl- 
45 che nach dem Zusammenfugpn der beiden Teilkdrper 
innerhalb des dann resultieirenden Gesamtkdrpers lie- 
gen. Dies gestattet es, DurchbrQche mit kompliziertem, 
beispielsweise nichtrotationssymmetrischem Quer- 
schnittsprofil anzulegen. Auch kdnnen dadurch ringfdr- 
50 mige Austrittsdffnungen erzeugt werden, was insbeson- 
dere fur EinspritzdOsen fur Kraftfahrzeugmotoren in- 
teressant ist Ein geschlossener Ringspalt zeichnet sich 
hier durch ein besonders gutes Kraftstoffzerstaubungs- 
verhalten aus. . 

55 Ausfuhrungsbeispiele des vorgeschlagenen Verfah- 
rens werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung naher eriautert 



Zeichnung 



Es zeigen 

Fig. 1 Bearbeitungsstadien eines nach dem erfin- 
dungsgemaOen Verfahren bearbeiteten Wafers, Fng. 2 
Bearbeitungsstadien bei Verwendung eines aus zwei 
65 Teilkdrpern aufgebauten Siliziumkdrpers, Fig. 3 ein 
FluBdiagramm des Verfahrens. Fig. 4 eine Austrittsdff- 
nimg in Form eines geschlossenen Ringspaltes, Fag. 5 
eine Gestaltung des Einlaufbereiches. Fig. 6 und 7 wei- 
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tere Gestaltungen der Austrittsdffnung, Fig. 8 eine Du- 
se mit zusatzlicher Luftumfassung, Fig. 9 eine Drauf- 
sicht auf einen Einlauf- bzw. Luftzustrombereich. 

Beschreibung 5 

Fig. 1 veranschaulicht anhand von vier Bearbeitungs- 
stadien eines Wafers die Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens am Beispiel der Herstellung einer 
Siliziumdiise mit kreisrunder Austrittsoffnung. Ein Sili- 10 
ziumkdrper 10, im folgenden aJs Siliziurawafer bezeich- 
net, wird zunSchst auf beiden Oberflachen 17, 19, im 
folgenden entsprechend der Wiedergabe in Fig. 1 aJs 
Oberseite 17 und Unterseite 19 bezeichnet, ganzflachig 

mit einer Passivierschicht 11 von Siliziumnitrid (Si3N4) 15 lOistinFig. I b \^iedergegeben. 



nem Poly mermate rial, zum Beispiel Photoresist (Photo- 
lack) voUst^ndig aufzufiillen. Dadurch wird zum einen 
eine zusStzliche Passiviening der zwischen Grabenbo- 
den und Oberseite 17 verbleibenden Membranen ge- 
genuber der Plasmaeinwirkung nach dem Durchatzen 
von der Oberseite 17 her erreicht. Zum anderen bewirkt 
das Polymermaterial eine druckdichte Isolation der Un- 
terseite 19 zum Plasmaraum oberhalb der Oberseite 17 
hin. Dadurch wird es moglich, die Unterseite 19 des 
Wafers w^hrend des Atzens der Oberseite 17 mittels 
Gaskonvektionskuhiung zu kuhlen, zum Beispiel mit un- 
ter Oberdruck gegeniiber dem Plasmaraum an der Un- 
terseite 19 entlanggeleitetem Heliumgas. Der in diesera 
Stadium vorliegende Bearbeitungszustand des Wafers 



und Siliziumoxid (Si02) oder aitemativ mit einer Passi- 
vierscliicht von dickem thermischen Siliziumoxid (Si02) 
versehen. Auf der Unterseite 19 des so vorbereiteten 
Wafers 10 werden mit Hilfe eines Standard lit hographie- 
verfahrens sodann rechteckige Fenster 12 in der Passi- 
vierschicht 11 definiert Durch ein nachfolgendes Stan- 
dardatzverfahrea zum Beispiel Piasmaatzen im Falle 
einer Passivierschicht aus Siliziumnitrid (Si3N4) bezie- 
hungsweise Plasmattzen oder NaBatzen in wSBriger, 



Auf die noch unbearbeitete Waferoberseite 17 wird 
sodann in einem zweiten Photolithographieschritt eine 
Photolackmaske 18 angeordnet Ihre Offnungen 14 sind 
exakt auf die V-Graben 13 der Unterseite 19 des Wafers 
20 justiert Die Offnungen 14 kdnnen beliebig gestaltet, 
zum Beispiel kreisnmd sein. Die Justierung der Maske 
18 zur Waferunterseite 19 erfolgt mit einem doppelseiti- 
gen Waferbelichtungsgerat. Aitemativ kann ein einseiti- 
ges Waferbelichtiuigsgerat eingesetzi werden, welches 



(gepufferter) FluBsaurelosung (HF) im Falle einer Passi- 25 auf dafilr bestimmte, durchgehende Lasermarkierungen 
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vierschicht fl t aus Siliziumoxid (SiOa), werden die Fen- 
ster bis zur Siliziumoberflache des Wafers 10 geoffnet 
AnschlieBend wird der Wafer 10 in einer alkalischen 
Atzldsung, zum Beispiel Kaliumlauge (KOH), Ethylendi- 
amin/Pyrokatechol (EDP), oder Tetramethyl-Ammoni- 
umhydroxid (TMAH) nafigeatzt Unter den zuvor er- 
zeugten Fenstem 12 entstehen dabei Materialabtragun- 
gen in Form defer werdender V-formiger Graben 13. 
Das Nafi&tzen wird fortgesetzt, bis 'die Grabenticfe T 
beziehungsweise die Dicke D der zwischen dem Boden 
des Grabens 13 und der Oberseite 17 des Wafers 10 
verbleibenden Membran einen gewunschten Wert, wel- 
cher zum Beispiel zwischen 5 und 200 Mikrometer lie- 
gen kann, erreicht hat. Atztiefe T beziehungsweise 
Membrandicke D werden Qber die Atzdauer eingestellL 40 
Erganzend erfolgt zweckmaBig cine optische Kontrolle 
durch Messen der Atztiefe und/oder Bestimmen der 
Membrandichte D, etwa durch Infrarot-Absorption. Zur 
kontrollierten Einstellung einer- gewOnschten Graben- 
tiefe T kann eines der hinlanglich bekannten Atzstop- 
verfahren, zum Beispiel em P'^-Atzstop oder ein eiek- 
trochemischer pn-Atzstop eingesetzt werden. Nach Be- 
endigung des NaBatzens wird der Wafer 10 mit einem 
Standardwaferreinigungsverfahren. zum Beispiel 
"RCA -Clean**, gereinigt wobei Ruckstande der NaBStz- 
losung vollstandig entfemt werden. Den nach diesem 
Schritt vorliegenden Bearbeitungszustand des Wafers 
lOzeigtFig. la. 

Fur die Bearbeitung der Oberseite 17 des Wafers 10 
wird auf die zuvor von der Unterseite 19 her erzeugte 
Struktur zunSchst eine passivierende Schutzschicht 15 
aufgebracht. Sie dient dazu. nach dem Durchbrechen 
des von der Oberseite 17 erfolgenden Materialabtrags 
durch den Boden des Grabens 13 ein Oberitzen ohne 
Strukturveriuste an den Grabenseitenwdnden zu er- 
maglichen. Erzeugt wird die Schutzschicht 15 zweckma- 
Oig durch thermische Oxidation der freien Siliziumober- 
fl&;hen des Grabens 13. Altemadv kann sie auch durch 
Belegung der OberflSchen des Grabens 13 mit einem 



Oder zuvor von der Waferunterseite 19 bis zur Wafer- 
oberseite 17 durchgeatzte Justierstrukturen ausgerich- 
tet wird Eine weitere Moglichkeit ist das Justieren mit 
Infrarctdurchlicht Dabei wird die Maske 18 auf die 
30 Membran zwischen Grabenboden und Oberseite ju- 
stiert Alle diese Jusdertechniken sind in der Fachwelt 
sicher bcherrschte Verfahren und werden deshalb hier 
nicht weiter erlautert Nachfolgend wird die in den 
durch die Photolackmaske 18 definierten Offnungen 14 
verbliebene Passivierschicht 11 von thermischem Oxid 
(Si02) bzw. Siliziumnitrid (Si3N4) und Siliziumoxid 
(Si02) entfemt Das Entfemen erfolgt zweckmaBig wie- 
derum dim:h ein Standardatz verfahren. wie etwa durch 
Piasmaatzen (RIE). 

Die daraufhin in den Offnungen 14 vorhandenen blan- 
ken Siliziumflachcn werden sodann gemaB einem geeig- 
neten Plasmaatzverfahren, vorzugsweise dem aus der 
DE-PS 42 41 045 bekanntea geStzt Dieses bekannte 
Verfahren beinhaltet altemierend Atzschritte, in denen 
45 Silizium abgetragen wird, und Passivierschritte, in de- 
nen die Seitenwande der erzeugten Struktur mit einer 
Passiviersdiicht zum Beispiel durch teflonartige Poly- 
merc, bedeckt werden. Bedingt durch ein — gewolltes 
— Nachrutschen der seitlichen Passivierschicht in Rich- 
tung auf den jeweiligen Atzgrund wahrend der Atz- 
sciiritte bleiben die Seitenwande stets gegen Atzeinwir- 
kung geschutzt Bei richtiger ProzeCfuhrung tritt kei- 
neriei Unterschneidung der Maske 18 ein, die erzeugten 
Seitenwande s'md glatt und vollig senkrecht zur Oberfla- 
chc 17. Wegen weitercr Einzelheiten zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens wird auf die DE-PS 42 41 045 verwie- 
sen. Das Piasmatiefenitzen iiefert ausgehend von der 
Oberseite 17 einen sich bis zum Boden des Grabens 13 
erstreckenden, rohrenfdrmigen Durchbruch, dessen Sei- 
tenwande achsparallel verlaufen, und dessen Quer- 
schnittskontur genau der durch die Maske 18 definier* 
ten entspricht Der nach DurchfQhrung beider Verfah- 
rensstufen insgesamt entstandene Durchbruch besitzt 
im AusfQhrungsbeispiel die Form eines Trichters mit 
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atzplasmabestandigen Material, zum Beispiel mit einem 65 zylindrischem Hals. Dabei weist die Austrittsdffnung an 

plasmaabgeschiedenen Dielektrikum, aufgesputtertem der Unterseite 19 eine eckige, beispielsweise quadrad- 

Aluminium, Nickel oder Chrom erfolgen, Sinnvoll ist sche Kontur auf, wahrend die Austrittsoffnung zur 

ferner, den Graben 13 anschlie6ei)d zusatzlich mit ei- Oberflache 17 mit hoher Genauigkeit beispielsweise 



WSOOCia<OE 4442023A1 I > 



DE 44 42 023 Al 



kreisnind ist Fig* Ic zeigt den Bearbeitungszustand zu 
diesem Verfahrenszeitpunkt 

Eine besonders vorteilhafte Erweiterung der mdgli- 
chen Atzstrukturgeometrien bietet eine bislang unge- 
nutzte Eigenschaft des aus der DE-PS 42 41 045 be- 
kannten Verfahrens. Neben Strukturen mit achsparalle- 
len Seitenwanden lassen sich durch geeignete Prozefi- 
fuhning auch Strukturen mit geneigten Seitenwanden 
herstellen. Die Neigung der Seitenwande kann dabei 
iiber einen weiten Bereich beliebig eingestellt werden. 
Bei einer ersten Verfahrens variante dieser Art ist die 
Dicke der in den Passivierschritten aufgebrachten Passi- 
vierschicht so gewahit, daB diejenigen Teile der Seiten- 
wande, die nahe am Maskenrand iiegea ausreichend 
passiviert werden, wodurch dort im nacfafolgenden Atz- 
schritt kein Unterschneiden eintritt, wahrend tiefer im 
Siliziumk6rper 10 gelegene Teile der Seitenwande nicht 
mehr ausreichend passiviert und daher mit fortschrei- 
tender Dauer des Atzvorganges angeatzt werden. Es 
entsteht eine sich in die Tlefe trichterformig aufweiten- 
de Atzstruktur. Durch Steuerung der Dicke der Passi- 
vierschicht laBt sich die Seitenwandneigung einstelien- 

Eine zweite Verfahrensvariante sieht vor. den Atz- 
prozeB nach dem anisotrop gefuhrten Durchatzen der 
Membran zwischen Oberseite 17 und Boden der Struk- 
tur t3 eine bestimmte Zeit lang isotrop wciterzufuhren. 
Hierbei ist der zuvor beschriebene Schutz der Graben- 
struktur 13 vor dem Plasmaatzangriff besonders we- 
sentlich. Da der isotrope Atzangriff unmittelbar am 
Rand der Maske 18, d. h. am spateren DQsenaustritt am 
starksten, in die Tiefe der Struktur 13 hinein dagegen 
zunehmend schwacher wird, kann ein sich in die Hefe 
verjQngendes Profil kontroliiert erzeugt werden. 

Eine weitere Verfahrensvariante besteht darin, durch 
geeignete Wahl der lonenenergie — ' sie muB ausrei- 
chend groB sein — bei ansonsten anisotroper ProzeB- 
fuhrung eine Facettierung der Maske 18 zu erreichen, 
wobei die Maskenrander wahrend des Atzprozesses 
kontroliiert zurQckweichea Auch hierbei wird ein sich 
in die Tiefe verjungendes Profil erreicht, ohne daB ein 
Unterschneiden des Maskenrandes eintritt. Besonders 
gpnstig im Zusammenhang mit einer durch Facettierung 
einstellbaren Seitenwandneigung ist eine Fotolackmas- 
ke 18 ohne darunterliegende Passivierschicht Zweck- 
maBig werden in diesem Fall die Silizitunnitrid- und/ 
Oder Siliziumoxidpassivierschichten 11 an der Oberseite 
17 des bearbeiteten Stiiziumkorpers 10 vor dem zweiten 
lithographieschritt ganz flachig entfemc 

Nach AbschluB des PlasmatiefenStzens werden die 
Passivierschichten 11, 15, sowie das in den V-Graben 13 
vorhandene Photoresist durch geeignete, naBchemische, 
gegenaber Silizium selektive Atzl6sungen oder L6- 
sungsmittel entfemt Alternativ kann das Entfernen mit- 
tels einer 02-Plasmabehandlung erfolgen. 

Eine vorteilhafte Abwandlung des vorgeschlagenen 
Verfahrens ist nachfolgend anhand der Herstellung ei- 
ner Ringspaltduse fOr das EinspritzventU eines Benzin* 
motors beschrieben. Fig. 2 zeigt, jeweils im LSngs- 
schnitt, vier Stadien der Herstellung einer solchen Duse. 
Die zugehdrigen Verfahrensschritte sind in Fig. 3 als 
FluBdiagramm wiedergegebea 

Der Siliziumkdrper, in den der Durchbruch einge- 
bracht wird, besteht in diesem Fall aus zwei zunichst 
getrennt vorliegenden Wafem 10. 20, welche zu einem 
sp&teren Zeitpunkt wahrend der Bearbeitung zusam- 
mengefOgt werden. Einer dieser Wafer, der im folgen- 
den als unterer Wafer 10 bezeichnete, wird In einem 
ersten Verfahrensschritt 100 thermisch oxidiert. Dabei 



wird er mit einer csl 2 Mikrometer dicken Schicht von 
thermischem Siltziumoxid (SiOj) versehen. In einem 
doppelseitigen Photolithographieschritt 102 werden 
nachfolgend mit Hilfe einer Photolackmaske 18 auf ei- 
5 ner ersten Oberflache 17 des Wafers 10, im wciteren als 
Oberseite bezeichnet. die spateren Einlaufbereiche — 
Drallkan^le sowie auBerer Ring — defmierende Fenster 
angelegt Auf der gegenuberliegenden Waferoberfl§che 
19, im weiteren als Ruckseite bezeichnet, werden wei- 
10 terhin die spateren Ringspaltoffnungen 27 angelegt Das 
in den Fenstem 26, 27 vorhandene Siliziumoxid {Si02) 
wird durch NaB&tzen in waBriger FluBsaure (HF) oder 
durch Plasmaatzen vollstandig entfemt, Schritt 104. 
Weiterhin werden auch die Masken 18 entfernt Nach- 
15 folgend wird durch Plasmatiefenatzen. z. B. gemSB dem 
aus der DE-PS 42 41 045 bekannten Verfahren, der Ein- 
laufbereich von der Oberseite 17 her in den unteren 
Wafer 10 eingeatzt, Seine Form entspricht exakt dem 
durch die auf der Oberseite des Wafers 10 verbliebene 
20 Siliziumoxidschicht definierten Fenster 26, welches sei- 
nerseits zuvor durch die Maske 18 definiert wurde. Die 
Atztiefe entspricht im Ausfuhrungsbeispiel etwa der 
halben Dicke des unteren Wafers 10. Den Bearbeitungs- 
zustand zu diesem Verfahrenszeitpunkt zeigt Fig. 2a, 
25 wobei zusatzlich die Masken 18 mitdargestellt sind 

Nach Beendigung des PlasmatiefenStzatzprozesses 
wird das restliche auf der Oberseite 17 noch vorhandene 
Siliziumdioxid (Si02) in waBriger FluBsSure (HP) ent- 
femt, Schritt 108. Dabei ist die Waferunterseite 19 ge- 
30 schQtzt, die Siliziumdioxidschicht II soli hier erhalten 
bleiben. AnschlieBend wird der untere Wafer 10 kom- 
plett reoxidiert. Schritt 110, wobei auf alle Oberflachen 
eine un Vergleich zur Schicht 11 dunne Schicht 21 von 
thermischem Oxid (SiOa), im folgenden als ReOx- 
35 Schicht bezeichnet, aufgewachsen wird. Sie bedeckt ins- 
besondere auch die Innenflachen des Einlaufbereichs 26, 
die zuvor gereinigte blanke Oberseite 17, sowie die in 
den Fenstern 27 liegende Hache der Unterseite 19. 
Nun wird ein zweiter Wafer, im folgenden als oberer 
40 Wafer 20 bezeichnet, ebenfalls zunachst mit einer 
'Schicht 21 aus dunnem thermischem Oxid (SiOa) verse- 
hen. Schritt 112. Der auf diese Weise gegen das nachfol- 
gende PlasmaStzverfahren passivierte Wafer 20 wird 
sodann durch Silizium-Direkt-Bonden (SFB) mit dem 
45 unteren Wafer 10 verbunden. Beide Wafer 10, 20 wer- 
den hierfQr zunichst hydrophilisiert, indem sie beispiels- 
weise in einem Gemisch von Ammoniak, Wasscrstoff- 
peroxid. und Wasser vorbehandelt werden. Zum Bonden 
werden die hydrophilisierten Waferflachen in innigen 
50 Kontakt gebracht, wobei es durch Van-der-Waals Kraf- 
te bereits zu einer Adh^ion kommt in einem nachfol- 
genden Hochtemperaturschritt bei Temperaturen > 
800* C wird die Verbindung verfestigt bis zur ZerreiB- 
grenze von thermischem Oxid, Schritt 1 18. Einer beson- 
55 derenjustagebedarfes fur das Bonden nicht 

Die verbundenen Wafer 10, 20 werden mit einer 
Schicht von Siliziumnitrid (Si3N4) versehen, Schritt 120. 
Sie bildet eine gegenQber Kalilauge (KOH) besonders 
atzbestandige Maskierung. Diese Beschichtung erfolgt 
60 nach einem gebrauchlichen Standardverfahren, bei- 
spielsweise als Niederdruckschichtabschcidung bei ho- 
her Temperatur in einem Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition (LPCVD)-Rohr. Es folgt wiederum ein zwei- 
seitiger Lithographieschritt, mittels dessen an der Ober- 
65 seite 23 des nach dem Bonden der beiden Wafer 10, 20 
erhaltenen Gesamtsiliziumkdrpers die spiteren Ein- 
trittsOffnungen defmierende Fenster 28 angelegt wer- 
den. Eine obere Maske 18 mit den Eintritts5ffnungen 28 
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wird dabei auf das in der Siliziumoxidschicht J 1 bereits 
vorhandene, die Austrittsdffnung deflnierende Fenster 
27 an der Unterseite 19 — sie wind durch die Unterseite 
des unteren Wafers 10 gebildet — justiert Das Fenster 
27 ist dabei durch die uberlagene transparente Silizium- 
nitridschicht 22 gut zu erkennea Eine exakie Justage 
der oberen Maske 18 zu den Strukturen der Waferun- 
terseite 19 ist damit leicht ni5glich. 

Im nSchsten Schritt 124 wird das Siliziumnitrid in den 



den. 

Mit den vorstehend beschriebenen Verfahren laOt 
sich eine Vielzahl von vorteilhaften Durchbruchsgeo- 
metrien realisieren. AJs besonders interessant hat sich 
vor allem die Zweilagentechnik zur Herstellung von 
Ringspalt-Einspriudusen fQr Kiz-Motoren erwiesen. 
Fig. 4 zeigt, entsprechend der Geometric des Ausfuh- 
rungsbeispiels nach Fig. 2, in Betrachtung von der Un- 
terseite 19 des Siliziumkdrpers respektive der Duse her 



durch die Fenster 28 definierten Eintrittsoffnungen 28 \o eine ringformige AustritUdffnung 27. Im Bereich des 



der oberen Maske 18 durch Piasmatiefenatzen in einem 
Fluorplasma entfemt Das darunter befmdliche Silizi- 
umoxid (Si02) wird ebenfalls entfemt, beispielsweise 
durch NaBatzen in gepufferter FluBsaure (HF), Schritt 
126. Hierauf werden, vorzugsweise in heiBer Kalilauge 
(KOH), entsprechend den Fenstem 28 Eintrittsoffnun- 
gen in den oberen Wafer 20 geatzt, Schritt 128. Die 
Unterseite des Siiiziumkorpers 10, 20 bleibt hierbei 
durch die Siliziumnitridschicht 22 geschutzt Der Atz 



Zusammentreffens der ringfdrmigen Austrittsdffnung 
27 mit dem im Randbereich gleichfalls ringfdnnig aus- 
gebildeten Einlaufbereich 26 entsteht ein Ringspalt, 
durch den der Kraftstoff abgespritzt wird. 
15 Fig. 5 zeigt eine vorteiihafte Gestaliung des Einlauf- 
bereichs 26, das heiBt derjenigen Struktur, die vor dem 
Bonden der beiden Siliziumwafer 10, 20 in den unteren 
Silizium wafer 10 eingeatzt wird. Er besteht aus vier, 
jeweils vom Zentrum nach auBen gekrOmmten Drallka- 



prozeB durch den oberen Wafer 20 stoppt automatisch 20 nSlen 29, welche in eine ringformig gestaitete Austritts- 



an der dunnen ReOx-Schicht 21, die vor dem Bonden 
beider Wafer 10, 20 aufgewachsen wurde. Der entste- 
hende Durchbruch durch den oberen Wafer 20 weist, 
entsprechend dem gewahlten NaBatzverfahren einen 
V-formigcn Querschnitt auf. Den Bearbeitungszustand 
zu diesem Verfahrenszeitpunkt zeigt Fig. 2c. 

Nach Beendigung des NaBatzens. Schritt 128, wird an 
der Unterseite 19 des Siiiziumkorpers 10, 20 die Nitrid- 
schicht 22 selektiv zur darunterliegenden ReOx-Schicht 



offnung 27 munden. Am AuBenrand der Offnung 27 ist 
ein Ringspalt 30 ausgebildet Im Zentrum der Struktur 
befindet sich die quadratische Eintrittsoffnung 28, Der 
durch sie in den Einlaufbereich eintretende Kraftstoff 
25 erhalt durch die Drallkanale 29 sowohl eine rotatorische 
als auch eine horizontale Geschwindigkeitskomponen- 
te. Dadurch wird Zerstaubung des Kraftstoffes in den 
Verbrennungsraum am Ringspalt 30 begunstigt Bei ei- 
nem Muster betrug die Kantenlange der Eintrittsoff- 



21 bzw. dicken Siliziumoxidschicht 11 entfemt, Schritt 30 nung 28 379 jim, der Durchmesser der Austrittsoffnung 
^^rx T^:^-. 1. . r_ « V . 27 1400 fim und dic Breitc dcs Ringspaltcs 26,4 ^ 

Fig. 6 zeigt eine weitere, das Zerstaubungsverhalten 
begunstigende Ausgestaltung der Austrittsoffnung 27. 
Sie besteht aus mehreren Ringsegmentspahen, die kon- 
35 zentrisch angeordnet sind 

Eine weitere Austrittsoffnungsgeometrie mit gunsti- 
gen Zerstaubungseigenschaften zeigt Fig. 7, Die Aus- 
trittsdffnungen 27 sind hierbei als hufeisenf6rmige Teil- 
kreise ausgebildet, welche entlang einer Kreislinie ange- 



130. Dies kann etwa in einem Ruor-Atzplasma oder 
auch naBchemisch, beispielsweise durch heiOe 
Phosphorsaure erfolgen. AnschlieBend wird an der Un- 
terseite 19, insbesondere in den Fen'stem 27 der Silizi- 
umoxidschicht 11, die dunne ReOx-Schicht 21 durch 
Ruckatzen m gepufferter FluBsaure entfernL Dabei 
kann ein leichtes Anatzen der dicken Siliziumoxid- 
schicht 11 hingenommen werden. Mit Hilfe eines Plas- 
matiefenatzverfahrens, insbesondere dem aus der DE- 



PS 42 41 045 bekannten, wird anschlieBend die durch 40 ordnetsind. 



das Fenster 27 definierte Austrittsoffnung von der Un- 
terseite 19 her in den unteren Wafer 10 eingeatzt. Als 
Maske wirkt hierbei die verbliebene vorstrukturierte. 
dipke Siliziumoxidschicht 11. Die Atztiefe ist auf den 



Vorteilhaft ist es desweiteren, die Zerst&ubung des 
Kraftstoffes durch Zufuhr von Luft zu unterstiitzen. 
Fig. 8 zeigt im Querschmu eine hierfur geeignete DQ- 
sengeometrie mit Luftumfassung der Abspritzspalte..Sie 



ziivor angelegten Einlaufbereich 26 abgestimmt Sie 45 weist analog zur DOse nach Fig. 2d eine Eintrittsdffnung 



wird zudem durch die vor dem Bonden aufgebrachte 
dGnne ReOx-Schicht 21 begrenzt, welche partiell als 
Atzstop wirkt Dadurch kann nach dem Auftreffen der 
Atzfront auf die Struktur des Einlaufbereichs sogar ein 
Oberatzen durchgefiihrt werden, ohne daB ein Atzan- 
griff auf die Wande der Durchbruchsstruktur erfolgt 
Die Moglichkeit des OberSltzens gestattet es, die Tiefe 
der Austrittsdffnung 27 rein zeitkontrolliert einzustel- 
Icn. Im Falle des hier angenommenen Beispiels der Her- 
stellung einer Kraftstoffelnspritzduse kann dies dazu 
benutzt werden. den Kraftstoffabspritzwinkel an der 
Austrittsdffnung einzustellea Der nach dem Verfah- 
rensschritt 134 vorliegende Bearbeitungszustand ist in 
Fig. 2d dargestellL 

Die nach dem Plasmatiefeniltzen zwischen den Teil- 
bereichen 26, 27, 28 des gewGnschten Durchbruches 
noch vorhandenen dOnnen ReOx-Schicht-Membranen 
werden abschlieBend zum Beispiel durch kurzes Tau- 
chen des fertigprozessierten Siiiziumkorpers in ver- 
dQnnter FluBsaure{HF) entfemt, Schritt 136. 

GemdB dem zuvor beschriebenen Verfahren herge- 
stellte EinspritzdUsen kdnnen nach Vereinzein der Wa- 
fer unmittelbar an einem Einspritzventil eingesetzt wcr- 



50 



55 



28, einen Einlaufbereich 26 mit Drallkanalen 29, sowie 
cine Austrittsoffnung 27 auf. Auch das Herstellungsver- 
fahren entspricht dem zur Herstellung einer Duse nach 
Fig. 2. Bei der Bearbeitung des unteren Wafers 10. ins- 
besondere im Rahmen des Schrittes 106 wird jedoch 
zusatzlich ein Luftzustrdmbereich bestehend aus Luft- 
einlaBkanalen 31 sowie diesen nachgeordneten Luft- 
Drallbereichen 32 angelegt. Letztere erstrecken sich, 
zweckmaSig in Form eines Bogcns. von den Wafersei- 
tenwanden in Richtung auf den Kraftstoff- EinlaBbe- 
reich 26. Ober einen weiteren Ringspalt 33 mflnden die 
Drallbereiche 32 in die Austrittsdffnung 27. Die Luf tein- 
laBkanale 31, sie dienen zur Zufuhrung von Luft in die 
Drallbereiche 32, erstrecken sich bis an den Rand des 
60 die DQse enthaltenden Chips. ZweckmaBig werden sie 
bcim Vereinzein der fcrtigen DUsen, d. h. in der Regel 
beim Sagen des Wafers 10, 20 eroffnet Durch den Luft- 
zustrdmbereich 31, 32 wird, wShrend flber die Eintritts- 
dffnung 28 gleichzeitig Kraftstoff K in die Duse geleitet 
65 wird, Luft L zugefQhrt, die am Ringspalt 33 austritt In 
der Austrittsdffnung 27 vermischt sich die austretende 
Luft L mit dem am Ringspalt 30 zerstdubten Kraftstoff 
Zur weiteren Verbesserung der Mischung von Luft L 
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und Kraftstoff K sind die Drallbereiche 32 zweckmafiig 
so ausgebildet. daB sie der hindurchstromenden Luft L 
eine zirkulare Geschwindigkeitskomponente aufpragen. 
Erreicht wird dies beispielsweise, indem die Draiuberei* 
che 32 gekrummt gestaltet werden. 5 

Fig. 9 veranschauHcht in Draufsicht auf den unteren 
Wafer 10 eine vorteilhafte Gestaltung des Kraftstoff- 
Einlaufbereiches und des LuftzustrCmbereiches fur eine 
DQse gemSB Fig. 8. Nach dem Atzen stehengebiiebene 
Siliziumstrukturen sind dunkel wiedergegeben. In der lo 
DQsenmitte ist die rechteckige Kontur der Kraftstoff- 
Eintrittsdffnung 28 zu erkennea Von dessen Randern 
erstrecken sich sichelfdrmig gekrummt ausgebildete 
Drallkanale 29 zum Rand der Austrittsoffnung 27 mit 
dem inneren Ringspalt 30. Dieser und ebenso der SuBe- 15 
re Ringspalt 33 werden durch einen, audi aus Rg.8 
ersichdichen, Siliziumhng 35 definiert, welcher sich uber 
der Austrittsoffnung 27 befindet In analoger Weise er- 
strecken sich ebenfalis sichelfdrmig gekrummt ausgebil- 
dete Luft-Drallbereiche 32 vom AuBenumfang 34 der 20 
DQse zum aufleren Rand der Austrittsoffnung 27 mit 
dem auBeren Ringspalt 33. Am AuBenumfang befinden 
sich LufteinlaBkan§le31, welche mit den Drallbereichen 
32 verbunden sind. Die sichelformigen Geometrien von 
Drallkanalen 29 und Drallbereichen 32 sind beispielhaft. 25 
moglich sind auch beliebige andere Geometrien, etwa 
Geradea 

Unter Beibehaltung des der Erfindung zugnindelie- 
genden Verfahrenskonzepts ist eine Vielzahi sinnvoller 
Abwandlungen des Verfahrens mdgUch. Insbesondere 30 
ist die anhand der Fig. 2 und 3 beschriebene Verfahrens- 
variante nicht auf die Herstellung von Dusen fur Kraft- 
fahrzeugeinspritzventilc beschrankt Bcstimmte Verfah- 
rensschritte konnen weggelassen oder durch andere er- 
setzt werden. Beispielsweise kann der untere Wafer 10 35 
im ersten Bearbeitungsdurchgang anstatt durch Plasma- 
tiefenatzen durch NaBatzen bearbeitet werden- Ebenso 
ist denkbar, daB auch der obere Wafer 20 vor dem Bon- 
den bereits mittels eines der Atzverfahren bearbeitet 
wird. Weiterhin sind die fur die Gestaltung des Einlauf- 40 
bereichs 26 beziehungsweise der Austrittsoffnung 27 
vorgeschlagenen Geometrien nur beispielhaft Moglich 
sind auch beliebige andere Geometrien, die insbeson- 
ders nicht rotationssymmetrisch sein mussen. Durch ge- 
eignete FQhrung des aus der DE-PS 42 41 045 bekann- 45 
ten Verfahrens sind selbstverstandlich in alien Fallen 
Atzstrukturen mit kontrolliert geneigten Seitenwanden 
herstellbar. 

Patentanspruche 50 

1. Verfahren zum Herstellen eines Durchbniches 
mit belicbig gcformtcr Austrittsdffnung durch ei- 
nen Siliziumkdrper» dadurch gekennzeichnet, daB 
wenigstens ein Teil des notwendigen Materialab- 55 
trags durch ein Qbliches Nafiatzverfahren erfolgt, 
und daB der Materialabtrag zur Erzeugung der 
Kontur der AustrittsdflPnung (24) durch ein Plasma- 
tiefenatzverfahren erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- eo 
zeichnet, daB der Siliziumkdrper (10, 20) vor Durch- 
fOhrung des Plasmatiefenatzveifahrens ganz fla- 
chig mit einer gegen das Plasmaatzens schOtzenden 
Passivierschicht (11) versehen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- es 
zeichnet, daB die Passivierschicht (lH) aus Silizium- 
nitrid (Si3N4) und/oder Siliziumoxid (SiOi) besteht 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die durch das NaBatzverfahren er- 
zeugte Struktur (13) vor Durchfuhrung des Plasma- 
defenatzverfahrens durch thermische Oxidation 
gegenQber den nachfolgenden Atzschritten rcsi- 
stent gemacht wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflachen der durch das NaBat- 
zen erzeugten Struktur (13) mit einem atzplasma- 
bestandigen Material belegt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die durch das NaBatzen erzeugte 
Struktur (13) vor DurchfQhrung des Plasmatiefen- 
atzverfahrens mit einem Polymermaterial (16) auf- 
gefuUtwird 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Plasma tiefenatzverfahren ab- 
wechselnd Schritte zum Materialabtrag durch At- 
zen und zum Passivieren der erzeugten Atzstruktur 
durch Aufbringen einer Polymerschicht auf die 
Strukturoberfiachen aufweist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dicke der passivierenden Poly- 
merschicht so eingestellt wird, dafi tiefer im Silizi- 
umkdrper (10) gelegene Teile der Seitenwande der 
erzeugten Struktur mit zunehmender Dauer des 
Atzvorgangs angeatzt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil der Atzschritte ohne Zwi- 
schenschaltung von Passivierschritten durchge- 
fOhrtwird 

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die lonenenergie bei den Plasmatie- 
fenatzschritten so gcwahlt wird, daB die die Struk- 
tur defmierende Maske (18) kontrolliert zuruck- 
weicht 

11. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Passivierschichten (11. 15) nach 
Beendigung des Plasmatiefenatzverfahrens durch 
ein gegenuber Silizium selektives L6sungsmittel 
entfemt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Passivierschichten (11, 15) durch 
eine OrPIasmabehandlung entfemt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Siliziumkdrper durch Zusammen- 
fuhrcn zweier Sillziumteilkorper (10, 20) aufgebaut 
wird, wobei der Materialabtrag von der OberflSche 
(19) des einen Siliziumteilk6rpers(10) her durch ein 
Standard-NaBatzverfahren (128), von der gegen- 
uberliegenden Oberflache (23) des anderen Teil- 
korpers (20) her durch ein Plasmatiefenatzverfah- 
ren (134) erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB vor dem ZusammenfOgen des ersten 
Siliziumteilkdrpers (10) mit dem zweiten SOizium- 
teilkdrper (20) in die nach dem Zusammenfugen 
innerhalb des Siliziumkorpers liegende Oberflache 
(17) des ersten Teilkdrpers (10) eine Struktur (26) 
eingeatzt wird (106), welche spater Teil des Durch- 
bruchs(26,27.28) ist 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflachen des ersten Silizium- 
Teilkorpers (10) vor dem ZusanunenfOgen ther- 
misch oxidiert werden (110). 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflachen des zweiten Sili2uum- 
teilkdrpers (20) vor dem ZusanunenfOgen ther- 
misch oxidiert werden (112). 
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17. Verfahren nach Anspnich 13. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die OberflSchen des nach dem Zu- 
sammenfQgen der Siliziumteilkdrper (10, 20) erhal- 
tenen Siliziumkdrpers mit Siliziumnitrid (Si3N4) be- 
schichtet werden (120). 5 

18. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der nach dem Zusammenfugen der 
beiden Siliziumteilkdrper (10, 20) erhaltene Silizi- 
umkorper zuerst einem Materialabtrag durch ein 
StandardnaBatzverfahren (123), anschlieBend ei- io 
nem Materialabtrag durch ein Plasmatiefenatzver- 
fahren (134) unterworfen wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO die Verbindung der Siliziumteilkor- 
per (10, 20) erfolgt, indem sie zunachst an den Ver- 15 
bindungsoberflachen hydrophilisiert (114), danach 
mit den hydrophilisierten VerbindungsoberflSchen 

in innigen Kontakt gebracht werden (116), und die 
Verbindung schlieBlich bei erhdhter Temperatur 
verfestigt wird (1 18). 20 

20. Siliziumkdrper mit einem Durchbruch, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontur zumlndest einer 
Austritts6ffnung (27) gebogene und/oder von den 
durch das Kristallgitter festgclegtcn Vorzugsrich- 
tungen abweichende Abschnitte aufweist 25 

21. Siliziumkdrper nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Austrittsof fnung (27) ringfor- 
mig ausgebildet ist 

22. Siliziimikdrper nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Obergang zwischen dem 30 
Durchbruch (26, 28) von der Eintrittsoffnung her 
und der Austrittsdffnung (27) als Spalt (30) rait ei- 
nem im Vergleich zum Durchbruch (26, 27, 28) kJei- 
nen Stromungsquerschnitt ausgebildet ist 

23. Siliziumkdrper nach Anspruch 20, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB der Durchbruch (26, 27, 28) Be- 
reiche (26, 29) aufweist, welche ein den Durchbruch 
durchstromendes Medium (K) von seiner Eintritts- 
richlung ablenken. 

24. Siliziumkorper nach Anspruch 23, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB die ablenkenden Bereiche (26, 
29) gerade und/oder gekrtimmte Abschnitte (29) 
aufweisen, welche emem durrhstrdmenden Medi- 
um (K) eine rotatorische Bewegungskomponente 
einpragen. 45 

25. Siliziumkorper nach Anspruch 20. gekennzeich- 
net durch emcn zweiten Durchbruch (31, 32) zur 
Fuhrung eines zweiten Mediums (L), welcher im 
wesentiichen senkrecht zur Eintrittsrichtung eines 
Mediums (K) in den ersten Durchbruch (26, 27, 28) 50 
angelegt ist, und ebenfails in die Austrittsdffnung 
(27)mundet. 

26. Siliziumkorper nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Obergang zwischen dem 
zweiten Durchbruch (31, 32) und der Austrittsoff- 55 
nung (27) als Spalt (33) mit einem im Vergleich zum 
Durchbruch (31, 31) kleinen Strdmui|gsquerschnitt 
ausgebildet ist. 

27. Siliziumkdrper nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der zweite Durchbruch (31, 32) 60 
gekrOmmte Abschnitte (32) aufweist, welche einem 
durchstrdmenden Medium (L) cine rotatorische 
Bewegungskomponente eii^ragen. 
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